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ABSTRAKT 
Cílem této práce bylo navrhnout a vytvoit regulátor otáek pro jednosmrné ízení 
bezkomutátorových stídavých motor (BLDC) používaných v leteckém modeláství. 
Funkce regulátoru je založena na principu použití metody bezsenzorového ízení.Celé 
zapojení je ovládáno mikroprocesorem Atmel AVR. Jako pohonná jednotka pro motor 
je použita akumulátorová sada typu Li – pol. Regulátor je vybaven obvodem BEC pro 
napájení pijímae a umožuje monitorování odebíraného proudu a naptí na pohonném 
akumulátoru. Zmená data je možné uploadovat do PC. 
KLÍOVÁ SLOVA 
AC regulátor otáek, bezkomutátorový motor (BLDC), bezsenzorové ízení, Li – pol 
akumulátor, balancer, PWM modulace 
ABSTRACT 
The goal of the thesis was to design and create one-way speed controler for brushless 
DC motors, that is used in air modeling. The function is based on the without sensors 
control method and circuit is controlled by the Atmel AVR. Power unit for motor is 
used Li – pol accumulator. The controller is equipped with a BEC to power the receiver 
and allows monitoring current and voltage on the accumulator. The measured data can 
be uploaded to a PC. 
KEYWORDS 
AC speed  ontroller, brushless DC motor, without sensors control, Li - pol accumulator, 
balancer, PWM modulation 
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ÚVOD 
Regulátory otáek jsou elektronická zaízení sloužící k ízení rychlosti otáení 
elektrických motor. Uplatnní nacházejí v nejrznjších odvtvích elektroniky. 
Setkáváme se s nimi v oblasti prmyslové výroby, ale využívají se také jako ídící 
obvody modeláských motork. V souasné dob se vyrábí celá škála regulátor pro 
stejnosmrné a stídavé motory. Liší se svými parametry. Mezi nejdležitjší z nich 
patí napíklad velikost maximálního zatžovacího proudu a napájecího naptí. 
Práce se zabývá problematikou související s návrhem mikroprocesorov ízeného 
regulátoru otáek pro jednosmrné ízení stídavých modeláských motor (BLDC 
motor). Jejím úkolem je navrhnout a zkonstruovat takovýto jednosmrný regulátor, 
který je možné využít v leteckém modeláství, ale i v jiných aplikacích pracujících 
s tmito typy motor. 
BLDC motory neobsahují mechanický komutátor a o komutaci se stará ídící 
jednotka. Modeláské stídavé motory jsou konstruovány tak, že neobsahují idla, která 
by ídící jednotce dávala informaci o aktuální poloze rotoru. Z tohoto dvodu musí být 
regulátor schopný pracovat na principu bezsenzorového ízení. 
Jelikož se ve výsledné aplikaci pedpokládá využití Li –pol akumulátoru, které jsou 
náchylné na poškození pi vybíjení, eší práce i návrh zaízení které je schopno toto 
poškození eliminovat. Jedná se o vyrovnava lánk, neboli takzvaný „balancer“. 
Regulátor obsahuje obvod BEC pro napájení pijímae. Dále umožuje 
monitorovat odebíraný proud a napájecí naptí akumulátoru. V pípad poklesu jeho 
naptí pod hodnotu 8,1 V dojde automaticky k omezení funkce otáení motoru, napájení 
pijímae zstává zachováno. Zmené hodnoty naptí a proud jsou bhem provozu 
ukládány do pamti EEPROM a je možné je následn uploadovat do PC.  
Pi návrhu zaízení bylo bráno v potaz, že bude umístno uvnit modelu letadla. 
Z tohoto dvodu bylo dležité navrhnout a zkonstruovat zaízení s co nejmenšími 
rozmry.  
Po obsahové stránce je text dlen do nkolika hlavních kapitol. V první kapitole je 
tená seznámen s elektrickými motory obecn a blíže jsou pak specifikovány vlastnosti 
a metody ízení bezkomutátorových (BLDC) motor. Kapitola také obsahuje srovnání 
vlastností stejnosmrných a stídavých modeláských motor, popisuje parametry Li –
pol akumulátor a druhy regulátor obecn. V kapitole druhé je popsán vlastní návrh 
regulátoru  a vyrovnavae naptí. Tetí kapitola se zabývá softwarovým vybavením 
regulátoru. V následující tvrté kapitole jsou pehledn shrnuty výsledky práce, kterých 
se pi ešení projektu podailo dosáhnout. Poslední, pátou kapitolou je závrené 
zhodnocení celé práce. 
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1 TEORETICKÝ ÚVOD 
1.1 Elektromotor 
Elektromotor (obr. 1.1) je elektrický stroj, který mní elektrickou energii na 
mechanickou práci. Obvykle se jedná o otáení, ale existují i motory posuvné. Drtivá 
vtšina tchto elektromotor pracuje na elektromagnetickém principu. Existují však i 
motory pracující na základ elektrostatické síly nebo piezoelektrického jevu. Hlavním 
principem pro elektromagnetické motory je vzájemné silové psobení 
elektromagnetických polí,  které se vytváejí po prchodu proudu vinutími motoru. Tyto 
síly definuje tzv. Lorenzv zákon. [1] 
  Obr. 1.1:  Stídavý (vlevo) a stejnosmrný (vpravo) elektromotor [7]  
Elektromotor se skládá ze dvou základních ástí. Pohyblivá ást se jmenuje rotor. 
Nepohybující (statická) ást se pak nazývá stator. Rotaní motor je konstruován tak, že 
na sebe psobí elektromagnetická pole statoru a rotoru a tím se vytváí kroutící 
moment,  který je penášen na výstupní hídel motoru. Tak dochází k jeho toení a tedy 
i pemn elektrické energie na mechanickou práci. 
1.2 Stejnosmrný komutátorový motor s permanentním 
magnetem 
Je nejjednodušším typem motoru využívající stejnosmrného proudu. Stator je tvoen 
permanentním magnetem. Rotor se nazývá kotva a podle tvaru své konstrukce opravdu 
pipomíná lodní kotvu. Ta je tvoena formou elektromagnetu se dvma póly. Obvykle 
obsahuje ti vinutí, které jsou pipojeny k lamelám komutátoru. Obecn se tedy ta ást 
motoru, která je napájena pracovním proudem nazývá kotva a to i v pípad, že ji svým 
tvarem nepipomíná. Pepína polarity elektrického proudu (tzv. komutátor) postupn
pipojuje napájecí naptí na odpovídající cívku ve správné polarit. Tímto 
mechanismem se zajistí, že síla psobící na póly rotoru má stále stejný smr. Bhem 
takzvaného mrtvého úhlu (doba mezi jednotlivými pepnutími polarity) si motor udržuje 
smysl svého otáení setrvaností. 
Moderní stejnosmrné motory s permanentním magnetem se dnes využívají 
napíklad v modeláství. Píklad takovéhoto motoru je znázornn na obr. 1.2. 
Konstrukn jsou shodné jen s tím rozdílem, že kotva je tvoena jako tí pólová. 
Zabrauje se tím problému s mrtvým úhlem. Regulace jejich výkonu je provádna 
zmnou napájecího naptí, nebo pomocí PWM modulace, kdy se zámrn mní stední 
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hodnota tekoucího proudu. Smysl otáení je u nich možné zmnit pouhým 
pepólováním zdroje. 
  Obr. 1.2:  Ukázka stejnosmrného motoru s permanentním magnetem  [7]  
1.3 Regulátor otáek 
Regulátory otáek jsou elektronická zaízení, která se používají k ízení otáek 
modeláských i jiných typ elektrických motor. Podle typu motoru, pro který jsou 
ureny se dlí na dv základní skupiny. Jsou to regulátory stejnosmrné a stídavé, 
jehož ukázka je vidt na obr. 1.3. Navíc se ješt tyto dv základní skupiny dlí na 
jednosmrné a obousmrné. Jednosmrné regulátory se využívají k ízení motoru 
jedním smrem, tedy tam kde není teba zptného chodu motoru jako napíklad u 
model letadel. Obousmrné regulátory umožují i obrácený chod a jsou proto vhodné 
zejména pro modely lodí a automobil. 
Obr. 1.3:  Stídavý regulátor naptí od firmy JETI [4] 
Vtšina moderních regulátor je vybavena takzvaným obvodem BEC. Jedná se v 
podstat o obyejný jednoduchý, ale kvalitní stabilizátor naptí. Ten slouží k tomu, aby 
„palubní elektronika“ modelu (pijíma, serva a nebo napíklad osvtlení…) mla stejný 
napájecí zdroj jako motor. Odpadá tím nutnost využít pro napájení pijímae další zdroj, 
na kterém mohou vznikat poruchy. Další výhodou je i jisté „odlehení“ modelu, jenž 
napíklad u letadel hraje dležitou roli. 
 Nkteré regulátory obsahují elektroniku, která hlídá stav vybití napájecích lánk
baterie (funkce PCO). Zejména pi použití lánk typu Li-pol je tato funkce velice 
užitená. Pi poklesu naptí baterie pod uritou mez regulátor sníží otáky motoru, nebo 
jinak uživatele upozorní na tuto skutenost. Pípadn pokud je již stav baterie kritický, 
dojde k úplnému omezení ovládání motoru aby nedošlo k poškození jednotlivých 
lánk akumulátoru. Napájení pijímae a palubní elektroniky je i v tomto pípad
zachováno. U model aut je obvykle žádáno, aby byl regulátor vybaven brzdou pro 
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úplné zastavení motoru. Tu lze podle poteby odpojit a to bu mechanickou propojkou, 
nebo u modernjších typ programov. Programovatelné regulátory lze navíc podle 
požadavk do jisté míry konfigurovat. Tato operace je ale pro bžného uživatele 
ponkud složitjší a doporuuje se proto zkušenjším modelám. 
Jedním z nejdležitjších parametr každého regulátoru je bezpochyby jeho 
proudová zatížitelnost. Jde o velikost trvalého, pípadn špikového proudu, který mže 
regulátor dodávat, aniž by došlo k jeho poškození. Základní typy se podle odbru dlí 
na 10, 15 a 25A. Pro modely letadel a aut mohou být vyrábny i s odbrem kolem 
100A. Existují však i typy s proudovou zatížitelností mnohem vyšší. Aby se 
pedcházelo zniení regulátor bhem jejich provozu, bývají nkteré z nich vybaveny 
proudovou pojistkou nebo tepelným senzorem pro pípad jejich pehátí. Obvykle je 
vhodné, když obsahují i svoje chlazení. V pípad nižších proudových odbr vystaí i 
klasické pasivní chlazení realizované napíklad kovovým pouzdrem s žebrováním. Pi 
vyšších odbrech se u regulátor lodí požívá vodního chlazení. Souhrn nejdležitjších 
parametr na trhu bžn dostupných regulátor je následující: 
• maximální trvalý proud ( bžn od nkolika jednotek A až po ádov
desítky A) 
• vnitní odpor ( jednotky až desítky m ) 
• spínací frekvence PWM ( 8, 10, 22 kHz, nkteré typy i více ) 
• napájecí naptí ( 2 – 4 lánky Li-pol nebo píslušný poet Ni-Mh lánk ) 
• BEC  
1.4 BLDC motory a jejich komutace 
BLDC motory (též brushless DC) patí do skupiny synchronních motor. To znamená, 
že elektrické pole generované statorem má stejnou frekvenci jako elektrické pole rotoru. 
Tomuto typu motor se bžn v praxi íká „stídavé. Rotor tchto stroj je tvoen 
permanentními magnety. Stator pak bývá obvykle složen ze tí vinutí zapojených do 
hvzdy, nebo trojúhelníku.  
Jejich hlavním rozdílem oproti klasickým DC morm je fakt, že neobsahují 
mechanický komutátor. Ten je nahrazen komutátorem elektronickým. To s sebou 
pináší spoustu výhod. BLDC motory mají vtší úinnost, delší životnost, lepší 
dynamiku a díky absenci mechanického komutátoru odpadá možnost 
vysokofrekvenního rušení vznikajícím pi jiskení kartá. Na druhou stranu jsou tyto 
motory konstrukn složitjší a tedy i dražší. Navíc jak již bylo zmínno, je nutné 
k jejich ízení použít elektroniku zajištující komutaci jednotlivých vinutí. 
 Rotující magnetické pole potebné k roztoení motoru je vytváeno postupným 
pipojováním jednotlivých vinutí ke zdroji stejnosmrného naptí.  
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1.4.1 Konstrukce statoru a rotoru 
BLDC motory se vyrábjí jako jednofázové, dvoufázové, nejastji však jako tífázové 
s odpovídajícím potem vinutí. Jednotlivá vinutí mohou být složena z nkolika cívek 
piemž jsou obvykle spojena do hvzdy. Na obr.1.4 je znázornno vnitní uspoádání 
BLDC motoru. 
                                  Obr. 1.4:  Vnitní uspoádání BLDC motoru 
Rotor BLDC motor je tvoen permanentními magnety. Mže obsahovat rzný 
poet pólových dvojic, piemž se vždy stídá severní a jižní magnetický pól. V 
závislosti na požadované velikosti intenzity magnetického pole se rotory vyrábí 
z rzných materiálu. Nejpoužívanjším jsou feritové magnety. Stále astji jsou však 
k výrob magnet voleny ušlechtilé slitiny jako je napíklad neodym. Ty jsou sice 
drahé, ale jejich použitím je dosaženo stejné intenzity magnetického pole pi menších 
rozmrech rotoru a tedy i celého motoru. Píklad takového motoru je vidt na obr. 1.5. 
Obr. 1.5: Ukázka modeláského motoru s neodymováni magnety [4] 
1.4.2 Komutace BLDC  motoru 
Elektronická komutace bezkartáového motoru je pomrn složitou záležitostí. Její 
princip spoívá v postupném spínání jednotlivých vinutí statoru. Bhem každého 
komutaního kroku je postupn pipojováno napájecí naptí vždy ke dvma ze tí vinutí, 
piemž jedno je vždy buzeno kladným naptím a druhé záporným naptím. Tetí vinutí 
zstává plovoucí ( není v daném komutaním kroku napájeno).  
Kroutící moment je vytvoen psobením magnetického pole generovaným statorem 
a magnetickým polem rotoru. Nejvtšího kroutícího momentu je dosaženo tehdy, jsou li 
tato pole vi sob pootoena o 90°. Rotor se snaží dostat do polohy, kdy je vektor 
magnetického pole statoru shodný s vektorem magnetického pole rotoru. To je pro nj 
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impulsem k vykonání pohybu. Následuje komutace do dalšího stavu. Jedna otáka o 
360 stup obsahuje celkem 6 komutaních krok. Cyklus se neustále opakuje, tím 
dochází k tomu, že magnetické pole rotoru neustále dohání magnetické pole statoru a 
motor se otáí. 
1.4.3 Metody ízení BLDC motoru 
ízení BLDC motoru obstarává ídící jednotka. Ta provádí komutaci jednotlivých 
vinutí, která musí být provádna ve vhodný okamžik, aby byl celý proces co 
nejefektivnjší. K tomuto úelu je nezbytné, znát polohu natoení rotoru. Podle zpsobu 
zjiš	ování této informace rozlišujeme: 
a) ízení pomocí senzor
b) ízení bez použití senzor
1.4.4 ízení pomocí senzor
Pi použití tohoto zpsobu dodávají informaci o poloze rotoru ídící jednotce senzory. 
Nejastji je využíváno tech Hallových senzor. Tato metoda se nejastji používá 
v náronjších aplikacích požadujících pesné informace o poloze rotoru. Nevýhody 
jsou pak zejmé. Hallovy senzory vyžadují pro umístní uritý prostor a tím se zvtšují 
rozmry motoru a celkov i jeho cena. Navíc senzory potebují svoje napájení. 
Pokud se v blízkosti senzoru objeví magnetické pole, dochází ke generování 
kladného nebo záporného naptí (v závislosti na severním nebo jižním pólu magnetu ). 
Tífázové BLDC motory obsahují vtšinou ti Hallovy senzory, které bývají umístny 
na statoru a vzájemn jsou od sebe posunuty o 60° nebo 120°. Dležité pitom je, aby 
bylo umístní senzor co nejpesnjší. V opaném pípad hrozí špatné urování polohy 
rotoru a tím i nepesná komutace. 
1.4.5 ízení bez použití senzor
Tato metoda ízení motoru se využívá v mén nároných aplikacích a v pípadech, 
kde hrozí zneištní Hallových sond, které by již nebyly schopny dodávat ídící 
jednotce informaci o poloze rotoru. Princip spoívá v mení naindukovaného naptí 
v cívce, která není v daném komutaním kroku pipojena k napájecímu naptí ( 
neprotéká jí žádný proud ). Toto naptí se nazývá „zptná elektromotorická síla“ (EMF) 
a v jeho velikosti je obsažena informace o poloze rotoru. Výhoda této metody spoívá 
v tom, že není zapotebí k motoru pipojovat žádné externí idla. Na druhou stranu, aby 
bylo možné naindukované naptí v plovoucí cívce vbec mit, je nejprve nutné rotor 
motoru roztoit do uritých minimálních otáek, ve kterých je toto naptí možné 
detekovat.  
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Obr. 1.6: Prbhy naptí na jednotlivých fázích motoru vyznaením EMF 
Na obr.1.6 jsou znázornny prbhy naptí  na jednotlivých fázích motoru 
s vyznaením EMF. Celý jeden cyklus je rozdlen na celkem 6 ástí, z nichž každá je 
dlouhá 60°. Dohromady je tedy možné na jednom úseku dlouhém 360 ° nalézt celkem 6 
prchodu indikovaných naptí nulou. Úkolem ídící jednotky je detekovat tyto body a 
pomocí nich správn urit okamžik, kdy provést komutaci. Jako nejvhodnjší okamžik 
je komutaci provést 30° po prchodu indukovaného naptí nulou. Jedná se o takzvaný 
pedstih motoru. 
Již tedy víme, že správný okamžik pro provedení komutace pi použití 
bezsenzorového ízení motoru, je v dob po uplynutí 30° po prchodu indukovaného 
naptí nulou. Z technického hlediska je možné jej zjis	ovat: 
a) V dob neaktivní ásti PWM signálu 
b) V dob aktivní ásti PWM signálu 
1.4.6 ídící a výkonová jednotka BLDC motoru 
ídící jednotka obstarává na základ signálu o poloze rotoru komutaci jednotlivých 
vinutí motoru a stará se o buzení výkonové ásti. Jejím dalším obvyklým úkolem je 
ovládat otáky motoru, pípadn v nkterých aplikacích natoení rotoru do urité 
polohy. Výkonová jednotka bývá obvykle složena ze 6 výkonových tranzistor a jejich 
budi. Na základ signálu z ídící ásti jsou jednotlivé tranzistory spínány tak, že 
v jeden komutaní krok je vždy jedna cívka motoru pipojena ke kladnému potenciálu 
napájecího naptí a druhá k zápornému potenciálu tak, jak bylo popsáno v kapitole 
1.3.2. Principielní schéma zapojení je naznaeno na obr. 1.7.  
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Obr. 1.7: ídící a výkonová jednotka BLDC motoru 
Otáky BLDC motoru jsou úmrné napájecímu naptí a jejich rychlost otáení tedy 
mžeme mnit naptím. K tomuto úelu se využívá pulzn šíkové modulace (PWM 
modulace). Princip spoívá v rychlém spínání a vypínání napájecího naptí. Díky 
setrvanosti motoru a dostaten vysoké frekvenci spínání rotor nestaí tyto zmny 
sledovat. Motor se chová, jako kdyby byl napájen nap	ím o velikosti stední hodnoty, 
která je dána pomrem doby zapnutí a vypnutí ( stídou PWM signálu ). [5] 
Spínání jednotlivých tranzistor v mstkovém zapojení v  na obr. 1.6 mže být 
obecn ešeno: 
a) Vždy horní i spodní tranzistor spínán PWM signálem 
b) Horní tranzistor spínán PWM signálem, dolní je trvale sepnut 
c) Dolní tranzistor spínán PWM signálem, horní je trvale sepnut 
  
1.5 Porovnání  vlastností stídavých  a stejnosmrných 
motor
Díky svým dobrým vlastnostem a pedevším vysoké úinnosti se v poslední dob ím 
dál tím astji zaínají jako pohony model rozšiovat stídavé (bezkartáové BLDC) 
motory. Jsou sice oproti stejnosmrným motorm složitjší, zato však nabízejí adu 
výhod. Rotor tchto stroj je od statoru oddlen vzduchovou mezerou obdobn jako u 
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stejnosmrných motor a nevzniká tak bhem provozu žádné tení. Jelikož motory 
pracují na principu elektromagnetické indukce s toivým polem, odpadá nutnost použití 
komutátoru jež je hlavním zdrojem poruch. Navíc tyto motory neobsahují kartáky, pi 
jejichž „jiskení“ mže docházet k rušení signálu modeláských pijíma. Není tedy 
nutné je odrušovat pipojením kondenzátoru ke svorkám motoru.  
Stídavé motory se vyrábjí v rzných velikostech s širokou škálou výkon. Jsou 
oproti stejnosmrným motorm stejného výkonu lehí v prmru o 30-50 % a mají 
vyšší úinnost, která bývá 80 až 90% (stejnosmrné motory jen kolem 50%). Další 
obrovskou výhodou „stíák“ je jejich vysoký kroutící moment. Díky nmuž je možné 
používat vrtule vtších rozmr a stoupání bez nutnosti pipojení pídavných 
pevodových stup. Mají však i své nevýhody. Jejich regulace výkon se provádí 
náronjšími postupy (u stejnosmrných motor je v nejjednodušších pípadech možné 
regulovat pouhou zmnou napájecího naptí). K ízení se obvykle využívá 
jednoipového mikrokontroléru. Musejí být ovládány speciálními regulátory k tomu 
urenými. I vzhledem k tmto nkolika relativn vtším mínusm pevažují výhody 
pohon tvoené stídavými motory nad jejich nevýhodami a v dnešní dob v oblasti 
pohon model již tém nahradily klasické komutátorové motory. 
1.6 Akumulátory Li-pol 
Na obr.1.8 je znázornna ukázka akumulátoru Li-pol (Lithium-polymer)  tvoeného 
temi lánky o celkovém jmenovitém naptí 11,1V. Akumulátory Li-pol patí v oblasti 
modeláských pohon k velice žádaným zdrojm elektrické energie díky jejich 
zajímavým vlastnostem shrnutým v následujícím odstavci [2]. Zejména bych vystihl 
jejich velmi nízkou hmotnost, malé rozmry, vysoké vybíjecí a nabíjecí proudy a 
vysoké naptí na lánek. Pokud je s nimi zacházeno dle základních provozních pravidel, 
je jejich provoz bezpený. Pomocí sériového, pípadn sérioparalelního spojení 
nkolika lánk mžeme realizovat akumulátorové sady rzných naptí a kapacit. 
Obr. 1.8:     Ukázka akumulátoru Li-pol [7] 
Vlastnosti li-pol akumulátor [2]:
• kladný hliníkový vývod plátován niklem pro jednodušší pájení
• neobsahuje žádné vložené pojistky (není zvyšován vnitní odpor)
• udává se 500 nabíjecích/vybíjecích cykl pi proudu 0,5C a pokles kapacity na 
80% (kde C je hodnota kapacity lánku)
• po 100 cyklech pi maximálním vybíjecím proudu pokles kapacity o 15 až 20%






• maximální provozní naptí 4,2V, minimální 2,7V (pi nárstu, respektive 
poklesu pod tuto hodnotu dochází k poškození lánku)
      pozn: velikost maximálního a minimálního provozního naptí se mže u   
      rzných výrobc lišit
• minimální samovybíjení (jednotky procent za msíc)
• nemají nap	ovou disperzi a „pam	ový efekt“
Vybíjení Li-pol akumulátor
Pi procesu vybíjení akumulátoru typu Li-pol je dležité držet se nkolika 
následujících pravidel, jinak hrozí možnost snížení jeho kapacity, nebo úplného zniení.  
Píklad vybíjecí charakteristiky si mžeme prohlédnout na obr. 1.9. Vybíjecí proudy pro 
standardní lánky jsou 2 až 3C, 5 až 8C pro akumulátory nesoucí oznaení „HD“ a u 
nkterých speciálních typ se mžou pohybovat i kolem 40C. Vybíjení proudy vyššími 
než doporuené maximální vede obvykle k poškození nebo zniení lánku. Dležité je 
dodržovat provozní teplotu pi vybíjení, která by mla být v intervalu -10 až +60°C. Pi 
hodnot 3-2,7V/lánek je nutné proces ukonit z dvodu nebezpeí poškození i zniení 
lánku. Dležité je také vyvarovat se zkratu. 
Obr. 1.9:  Prbh vybíjení jednoho lánku akumulátoru Li-pol [2]. 
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1.7 Vyrovnava lánk ( balancer ) 
Jelikož bude navrhovaný regulátor pracovat s akumulátory typu Li-Pol, je vhodné jej 
vybavit takzvaným „vyrovnavaem lánk“. Z dvodu co nejmenší konstrukce 
regulátoru je navržen na samostatné desce plošných spoj. K akumulátoru se pipojuje 
pomocí servisního konektoru (viz. Obr 1.8.). 
Vyrovnava naptí jednotlivých lánk (neboli takzvaný „balancer“) se stará o to, 
aby docházelo ke správnému nabíjení, pípadn vybíjení akumulátoru Li-pol. Je vhodné, 
aby tímto obvodem byl vybaven každý regulátor naptí pracující s akumulátorem 
tvoeným jednotlivými lánky Li-pol. Jak je známo, baterie Li-pol jsou velice náchylné 
k poškození pi nabíjení i vybíjení. Jednotlivé lánky se nemusejí vybíjet stejnomrn a 
jejich naptí se tak mohou postupem asu „rozcházet“. Bude-li se tak dít, „slabší“ 
lánky se budou vybíjet na úkor „silnjších“ a postupn dojde k jejich nenávratnému 
poškození. Aby k tomu nedocházelo, bude obsahovat navrhovaný regulátor takovýto 
vyrovnava lánk.  
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2 NÁVRH HARDWARE 
Blokové schéma regulátoru pro jednosmrné ízení stídavých modeláských 
elektromotor je vidt na obr.2.1. Zaízení se skládá ze dvou ástí, samotného 
regulátoru a vyrovnavae lánk (balanceru). Regulátor je osazen mikroprocesorem 
ATmega8 z rodiny Atmel AVR. Ten pomocí PWM modulace ovládá výkonový budi
složený MOSFET tranzistor a budi IR2302. Regulátor obsahuje blok sloužící 
k monitorování odebíraného proudu a k mení naptí na napájecí baterii. Aby bylo 
možné zmená data ukládat a následn zpracovávat, obsahuje zapojení externí 
EEPROM. Dále disponuje ástí starající se o napájení „palubní elektroniky“, tzv. BEC.  
Vyrovnava lánk „hlídá“ stav vybití akumulátoru. Je podrobn popsán 
v následující kapitole. 
  
Obr. 2.1: Blokové schéma regulátoru 
2.1 Balancer 
2.1.1 Volba jednotlivých souástek 
Celkové schéma zapojení vyrovnavae lánk je vidt na obr. 2.2. Jedná se o pomrn
jednoduchou konstrukci složenou ze základních elektronických souástek. Klíovou 
ástí je zde operaní zesilova TLC 272D. Je napájen nesymetrickým naptí 
z akumulátorové sady. Pro rezistory R1, R2 a R3 musí platit, že jejich hodnoty by se 
mly lišit jen minimáln, nebo v ideálním pípad vbec. Byla tedy zvolena výrobní 
ada s tolerancí hodnoty ± 0,1%. To je dležité z toho dvodu, aby se vstupní naptí 
rozdlilo rovnomrn na hodnoty 1/3 a 2/3 celkového naptí akumulátorové sady. 
Tranzistory Q1 a Q3 (respektive Q2 a Q4) jsou zde zapojeny z dvodu proudového 
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zesílení. Jedná se o klasické komplementární zapojení PNP (BC807) a NPN (BC817) 
bipolárních tranzistor.  Rezistory R5 a R7 mají hodnotu 1. Ta byla zvolena intuitivn
s ohledem na co nejmenší proudové omezení. Jelikož pes n bude procházet 
vyrovnávací proud do jednotlivých lánk akumulátorové sady, jsou zvoleny v pouzde 
1210. Rezistory R8 a R9 o hodnot 100k slouží jako ochranné rezistory pro invertující 
vstupy operaního zesilovae. 
 Zapojení dále obsahuje ochranné diody D1-D4. Jsou zde pro pípad, aby se pi 
pipojování baterie ke konektoru nedostalo na vstupy OZ vyšší naptí než na napájecí 
svorky. Diody jsou klasické universální 1N4148 v pouzde 0805. Pro indikaci, zda 
prochází vyrovnávací proud z/do baterie byli použity dvoubarevné LED diody L-
57EGW. Kondenzátory C1-C3 slouží pouze jako blokovací kapacity. 
Obr. 2.2: Schéma zapojení Balanceru 
2.1.2 Funkce  
Vyrovnava lánk je navržen pro vyrovnávání jednotlivých naptí tílánkového 
akumulátoru Li-pol. Sada obsahuje krom napájecího konektoru i takzvaný servisní 
konektor, na jehož jednotlivých pinech jsou vyvedeny naptí z každého samostatného 
lánku. Tato naptí jsou pivedena do invertujících vstup operaních zesilova OC1A 
a OC2B. Z celkového naptí akumulátoru je pomocí  dlie, složeného z odpor R1 - 
R3 vytváeno a k neinvertovaným vstupm OC1A a OC2B pivádno vhodné referenní 
naptí. V této fázi je z lánk akumulátoru dodáván do zátže proud. 
 Nyní se zane akumulátor vybíjet a jeho celkové naptí zaíná klesat. Stejn tak se 
zmenšuje i naptí na jednotlivých láncích akumulátoru a referenní naptí na 
neinvertujících vstupech operaních zesilova OC1A a OC1B. Nyní dojde napíklad 
k situaci, že lánek 1 se zane vybíjet rychleji než zbývající dva ostatní. Tím se na 
invertující vstup OZ dostává naptí, které je menší nž referenní, pivedené 
23
k neinvertujícímu vstupu OZ. Operaní zesilova zane spojit otvírat tranzistory 
Q2,Q4 a do lánku 1 zane téci proud pes rezistor R7. Jeho naptí se tak pomalu zaíná 
zvedat až do té doby, než dojde k vyrovnání s ostatními lánky akumulátoru. Na obr. 
2.3. je pro názornost simulována v programu PSspice funkce vyrovnavae.  
Obr. 2.3: Simulace funkce vyrovnavae naptí v programu PSspice 
2.1.3 Realizace balanceru 
Vyrovnava lánk je postaven na jedné oboustranné desce plošných spoj o rozmrech 
32 * 21 mm. Výsledná navržená deska vetn osazovacího plánu je umístna v píloze 
B. Je vytvoena metodou spojitých ar. V zapojení jsou použity klasické smd souástky. 
Vtšina rezistor a kondenzátor je velikosti pouzdra 0805. Vyjímku tvoí rezistory R5 
a R7, jenž jsou z dvodu vtšího výkonového zatížení umístny do pouzdra 1210. 
Signalizaní diody LED1 a LED2, které jsou dvoubarevné a umožují tak identifikaci 
smru toku proudu, se v pouzdru smd nevyrábjí a tak jsou v klasickém provedení 
LED3mm. Jsou pipájeny k vývodm PAD1 a PAD2 respektive PAD3 a PAD4 tak, že 
jsou umístny na kraji desky. Na obr. 2.4. je vidt fotografie zhotoveného vyrovnavae 
lánk. 
Obr. 2.4: Fotografie vyrovnavae lánk
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2.2 Mikrokontrolér ATmega8 
O ízení celé aplikace se stará starat jednoipový mikrokontrolér. V souasné dob se 
jich vyrábí celá škála nejrznjších typ od rzných výrobc. Mezi nejznámjší patí 
napíklad Freescale, Intel a Atmel. Vzájemn se od sebe liší svými parametry, 
vybavením a v neposlední ad také cenou. Pro každou aplikaci je vhodný jiný 
mikrokontrolér. Je dležité, aby byl vybrán takový typ, který svou výbavou pln
vyhovuje danému zapojení. Základní požadavky pro výbr byly: 
• dostatené množství vstupn/výstupních pin
• externí perušení 
• AD pevodník (alespo 6 kanál) 
• 3 krát PWM 
• možnost pipojení externí pamti (komunikace pes I2C) 
• sériové programování pomocí SPI rozhranní 
V tab. 2.1. je pehled vhodných mikrokontrolér. Jedná se o procesory Atmel 
AVR. Jsou dostupné a vtšina z nich se dá efektivn programovat pomocí jazyka C.  










ATmega32 8 32 32 4 TQFP 
ATmega48, 88, 168 8 4/8/16 23 6 MLF 
ATmega8 6 8 23 3 MLF 
ATmega16 8 16 32 4 MLF 
Jako nejvhodnjší typ byl vybrán procesor ATmega8. Disponuje dostatenou 
programovou pamtí, velkým množstvím I/O pin a umožuje pipojení externí 
EEPROM pamti pes I2C sbrnici. Z dvodu co nejmenších rozmr koneného 
zaízení bylo zvoleno smd pouzdro MLF. Základní vlastnosti jednoipového 
mikrokontroléru  ATmega8 jsou: [10] 
• nízkopíkonový AVR 8 bitový mikrokontrolér 
• architektura typu RISC 
• 32 pracovních registr
• Programová pam	 8kB 
• dva 8 bitové ítae/asovae , jeden 16 bitový  
• 3 PWM kanály 
• 8 kanálový AD pevodník 
• napájení 4,5 – 5,5 V 
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2.3 Mení odebíraného proudu 
Navrhovaný regulátor umožuje monitorování odebíraného proudu. Uživatel má 
možnost regulátor pipojit k PC a zobrazit zmená data odbru.   
K tomuto úelu se vyrábí velké množství specializovaných integrovaných obvod. 
Zde byl vybrán obvod ZXCT1021 od firmy ZETEX. Jedná se o precizní high-side 
current monitor. Na obr. 2.5 je vidt zapojení tohoto obvodu, jenž pracuje na principu 
mení úbytku naptí na rezistoru Rsense, které je úmrné velikosti procházejícího 
proudu. Nkteré dležité parametry obvodu jsou shrnuty v tab. 2.2.  
Tab. 2.2: Nkteré vybrané parametry obvodu ZXCT1021 [11]
Symbol Parametr Min Typ Max Jednotka 
VIN Vstupní naptí 2.5 - 20 V 
ROUT Výstupní odpor 10 15 20 k
Acc Zkreslení -2 - 2 % 
Gain Zesílení 9.8 10 10.2 V/V 
Top Teplotní rozsah -45 - 85 °C 
BW Šíka pásma (pi Vsense=100mV) - 2 - MHz 
Obr. 2.5: Zapojení proudového monitoru ZXCT 1021 [11] 
Úbytek naptí Vsense na rezistoru Rsence je 10 krát zesílen. Musí být dostaten malý, 
aby na nm vznikal co nejmenší ztrátový výkon. Na druhou stranu ale musí být takový, 
aby se daly procházející proudy mit s danou pesností. Pro výstupní naptí Vout tedy
platí vztah [11]  
         senseÓUT VV ⋅= 10   ,                                                            (2.1) 
Monitor proudu ZXCT1021 je v regulátoru zapojen tak, jak naznauje obr. 2.7. Pro 
mení proudu je na místo rezistoru Rsense použito odporu vodie na DPS. Tento zpsob 
byl zvolen z dvodu, že vodi na DPS, který má vhodn zvolené rozmry, snese vtší 
výkonové zatížení než klasický smd rezistor. Dosadíme- li do vztahu (2.2) za                
Imax = 15A, pak pi naptí Vsense = 0,086V (zvolený úbytek na Rsense pro požadovanou 
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pesnost mení – pvodn zvoleno Vsense = 0,7V  a následn korigováno na 0,086V )  na 
vstupu proudového monitoru bude hodnota výkonu ztrácející se na boníku 
W29,115086,0IVP maxsense =⋅=⋅=  .     (2.2)
Na obr. 2.6. je zakreslena závislost šíky vodie DPS na maximálním trvalém 
procházejícím proudu pro tlouš	ku vodie 35µm.  
Obr. 2.6: Závislost šíky vodie DPS na maximálním procházejícím proudu [12]. 
Šíka vodie je s ohledem na velikost maximálního procházejícího proudu 15 A 
odtena z obr. 2.6. Pro oteplení vodie o 
t = 50k by mla být pibližn w = 3,5mm. 
Potebná délka vodie je vypotena dle následujících vztah [12]:







⋅=⋅= ρρ  ,            (2.3) 
kde  pedstavuje velikost mrného odporu mdi (17,8.10-9.m), l je délka vodie 
v m, t pedstavuje tlouš	ku vodie v m (dáno výrobní technologií, v našem pípad        
t = 35 µm ) a w je šíka vodie v m. Maximální naptí na výstupu obvodu ZXCT1021 
bylo zvoleno s ohledem na kompromis mezi využitím rozsahu A/D pevodníku a 
velikostí úbytku naptí na vodii DPS o malém odporu pi velikosti proudu Imax = 15A 
VOUT = 0,7V. Vzhledem k možnosti následného prodloužení boníku pi návrhu DPS a 
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R sensesense .      (2.5) 

















Pro ovení vypotené hodnoty odporu Rsense byly pro rzné hodnoty proudu 
zmeny a do tab.2.3 zapsány hodnoty naptí Usense. Ze vztahu (2.6) byla urena jeho 
pesná hodnota. 












R sensesense       (2.6)  
Dolní propust RC na obr. 2.7, jejíž mezní kmitoet vypoteme dle vztahu (2.7), 
slouží k vyhlazení naptí, pivádného k A/D pevodníku mikroprocesoru, kde je 
zpracováváno. Regulátor totiž pracuje ve spínaném režimu a v dob neaktivní ásti 
signálu by docházelo k chybnému odeítání hodnoty proudu. Jelikož je úbytek naptí na 
vodii DPS velmi malý (zesílen 10 krát), není rozsah pevodníku pln využit. Pro 
mení proud regulátoru však daná pesnost pln vyhovuje. 














    (2.7) 
   
I [A] 0,5 0,8 1,2 1,5 2,0 2,5 
Usense [mV] 3,2 5,1 7,7 9,7 12,8 16,0 
28
2.4 Napájecí ást + BEC 5V 
  Obvod BEC plní v regulátoru dv základní funkce. Slouží k napájení pijímae, 
serv a veškeré ostatní „palubní“ elektroniky. Tím odpadá nutnost použít pro pijíma
další nezávislý zdroj. Dále vytváí vhodné napájecí naptí 5V pro regulátor.  
Na obr 2.8. je celkové schéma zapojení napájecí ásti. Jako vhodný typ pro 
stabilizaci naptí byl vybrán nízko úbytkový stabilizátor  LF50 v pouzdru DPAK. Velmi 
dležitým parametrem je velikost maximálního dodávaného proudu do zátže. Z 
datasheetu k jednotlivým souástkám byly odeteny a do tab. 2.5 sepsány proudové 
odbry jednotlivých ástí, které budou stabilizátorem napájeny. Maximální vstupní 
naptí mže být až 18V. V tab. 2.4 jsou shrnuty základní parametry obvodu LF50 .  
 Tab. 2.4:    Nkteré vybrané parametry nízko úbytkového stabilizátoru LF50 [13] 
Blokovací kondenzátor C1 v zapojení na obr. 2.8 je tantalový a jeho hodnota je 10uF/16 V. 
Kondenzátory C2, C3 a C4 jsou v klasickém smd provedení a mají hodnotu 100 nF.  
 Tab. 2.5:    Proudové odbry regulátoru 
Celkový odebíraný proud je tedy pi použití 4 standardních modeláských serv typu 
HS 422 stanoven pibližn na hodnotu 850mA. Stabilizátor LF50 umožuje dodávat do 
zátže proud až 1A a pln tedy vyhovuje.  
Obr. 2.8: Schéma napájecí ásti 
Symbol Parametr Min Typ Max Jednotka
VO Výstupní naptí 4.9 5 5.1 V 
VI Vstupní naptí   16 V 
IO Výstupní proud   1 A 
Vd 
Úbytek na stabilizátoru 
(pi IO = 500mA) 
 0.4 0.7 V 
Top Teplotní rozsah -40  125 °C 




RC pijíma 30 
Standardní servo 4 ks 800 
Celkem 850 
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2.5 Mení naptí na akumulátoru  
Pi vybíjení akumulátoru Li-Pol pod uritou mez dochází k snižování jeho životnosti. 
Proto mikroprocesor regulátoru mí bhem provozu naptí akumulátoru s pomocí 
vestavného A/D pevodníku. Pi dosažení urité minimální meze naptí provede 
mikroprocesor píslušné opatení. Vtšinou se jedná o snížení otáek motoru, pípadn
je li naptí kritické, dojde k omezení otáek úpln. Napájení pijímae je i v tomto 
pípad zachováno. 
Obr. 2.9: Mení naptí na akumulátoru 
Mené naptí je nutné nejprve upravit na takovou velikost, kterou je schopen 
mikroprocesor zpracovat. Na obr. 2.9 je schéma zapojení ásti, která to zajiš	uje. Je 
tvoena odporovým dliem složeným z rezistor R11, R12 a blokovacím 
kondenzátorem C15 100 nF, jehož výstup je pipojen na kanál ADC6 A/D pevodníku 
mikroprocesoru. Pedpokládejme, že maximální vstupní naptí pln nabitého 
akumulátoru Li-Pol složeného ze tí lánk bude Uin =12,6V (4.2V/ lánek). Aby 
uvedený dli co nejmén zatžoval a vybíjel zbyten akumulátor, zvolíme maximální 














     (2.8) 
Referenní hodnotu pro A/D pevodník nastavíme s ohledem na co nejlepší využití 
rozsahu pevodníku na 2,5V. Pomr celkového odporu dlie RD a rezistoru R12 





12 3         (2.9) 
a R11 vypoteme  
Ω=−=−= k1,105,26,1212RR11R D
Z ady volíme E24 volíme hodnoty rezistor R11 = 10k a R12 = 2k4.  
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2.6 Vstupní signál pro regulátor 
Vstupním signálem, na který regulátor reaguje, je výstupní signál z modeláského 
pijímae. Jedná se o sérii impuls s promnnou šíkou, která závisí na aktuální poloze 
plynové páky na modeláském vysílai a pohybuje se pibližn v rozmezí 1-2 ms.  
   Úkolem regulátoru je reagovat na zmnu tchto impulz zvýšením / snížením 
otáek motoru. Situaci nastiuje obr.2.10. Pi nastavení páky plynu na vysílai do 
polohy „plyn minimum“, je délka impulzu na výstupu RC pijímae (vstupu regulátoru) 
minimální a je rovna pibližn 1 ms. Naopak pi maximální možné výchylce plynové 
páky je délka pulzu maximální, tedy asi 2 ms. Impulsy se opakují pibližn s frekvencí 
50Hz.  
                                                 Obr. 2.10:    ídící impulsy regulátoru 
Obr. 2.11 ukazuje zapojení vstupní ásti regulátoru, na než je pivádn ídící signál 
z výstupu RC pijímae. Signál je piveden pes tranzistor Q1 na pin mikroprocesoru 
disponující externím perušení INT0. Rezistor R27 slouží k omezení proudu do báze 
tranzistoru, který pracuje ve spínacím režimu a jeho hodnotu vypoteme dle vztahu 
(2.12.) Jedná se o klasický bipolární tranzistor NPN typu BC817 v pouzde SMD. 
Hodnotu rezistoru R1 volíme 1k. Kondenzátor C5 s diodou D4 oddlují pípadnou 
stejnosmrnou složku. Velikost vstupních impuls je rovna velikosti napájení, tedy 5V. 
                                              Obr. 2.11:   Vstupní ást regulátoru 
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Z velikosti naptí U a hodnoty kolektorového odporu R1 stanovíme s pomocí vztahu 















=       (2.10) 
Aby byl tranzistor pln oteven, volí se proud do báze IB 10 krát menší než hodnota 














==       (2.11) 

















R       (2.12) 
Vybíráme hodnotu R27 = 10k
2.7 Výkonová ást 
Je ta ást regulátoru, která se stará o dostatené vybuzení pipojeného tífázového 
modeláského motoru. Je umístna mezi motorem a ídícím mikroprocesorem. Pomocí 
pulsn šíkové modulace je ovládán výkonový budi motoru.  
Na obr.2.12. je zapojení výkonové ásti regulátoru. Pro tífázový motor osahuje ti 
dvojice výkonových tranzistor. Obvykle se zapojení skládá z dvou typ tranzistor. 
Jedná se o tranzistory s P-kanálem a N-kanálem. Tranzistory s P-kanálem však dosahují 
horších parametr, než tranzistory s kanálem typu N. Z tohoto dvodu je vhodné použít 
koncepci zapojení skládající se z: 
• Výkonových tranzistor N-MOSFET v mstkovém zapojení 
• Pl mstkových budi (driver) 
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Obr. 2.12:    Zapojení výkonové ásti regulátoru 
2.7.1 Spínací tranzistory MOSFET 
Jak již bylo popsáno výše, výkonový budi bude složen z tranzistor typu N-
MOSFET. Na výbr vhodných spínacích tranzistor byly kladeny následující 
požadavky: 
• Co nejmenší odpor v sepnutém stavu - RDS(on)
• Vysoký proud ID
• Nízké prahové ídící naptí 
• Malá hodnota Qg
• Vysoká spínací frekvence 
Asi nejdležitjším kritériem pro výbr vhodného spínacího tranzistoru je jeho 
velikost odporu v sepnutém stavu RDS(on). Jak je známo, maximální výkonu ztrácející se 
na tranzistoru je dán proudem Imax a velikostí odporu tranzistoru v sepnutém stavu mezi 
elektrodami D-S. Poítáme- li s maximálním zatížením, na nž je regulátor 
konstruován, dostáváme dle (2.13) velikost výkonu ztrácející se na jednom tranzistoru: 
2
max)(max IRP onDS ⋅= .        (2.13) 
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A po dosazení pro proud Imax a typickou hodnotou RDS(on) z tab. 2.6 dostáváme: 
WP 95,015102,4 23max =⋅⋅=
−
ím vtší je odpor RDS(on) , tím vtší výkon se na tranzistorech musí ztratit. To 
mže být problém, jelikož pi konstrukci regulátoru jsme omezeni jeho co nejmenšími 
rozmry a váhou. Pípadný chladi by toto parametry nemalým zpsobem navyšoval. 
Z velkého množství výkonových tranzistor byl nakonec vybrán typ 
IRLR8256PBF od firmy International Rectifier, jenž vyniká práv velmi nízkým 
odporem RDS(on) v sepnutém stavu. Jeho vybrané parametry jsou shrnuty v tab.2.6 
Tab. 2.6:    Vybrané parametry tranzistoru IRLR8256PBF [14] 
Symbol Parametr Min Typ Max Jednotka
VDS Naptí D-S   25 V 
RDS(on)
Odpor v sepnutém stavu (pi 
VGS = 10V) 
 4.2 5.7 m
ID
Maximální proud (pi VGS = 
10V, T = 25°C) 
  81 A 
Pouzdro: DPAK 
2.7.2 Pl mstkový budi IR2302 
Jednotlivé tranzistory v zapojení na obr. 2.12 jsou spínány svými budii, které zajiš	ují 
dostatené zesílení picházejících signál a starají se o správné spínání horních i dolních 
tranzistor. Jako vhodný budi byl vybrán obvod IR2302 od firmy International 
Rectifier. 
IR2302 je vysokonap	ový, velmi rychlý pl mstkový budi výkonových 
tranzistor MOSFET s kanálem typu N. Jeho vstupy jsou kompatibilní se standardní 
CMOS a TTL logikou. Nkteré významné parametry tohoto obvodu jsou následující 
[15]: 
• napájecí naptí VCC až 25 V 
• doba sepnutí tr typ. 130ns 
• doba rozepnutí tf typ. 50ns 
• doba zpoždní sepnutí budie ton typ. 750ns 
• doba zpoždní vypnutí budie toff typ. 200ns 
Aby bylo možné sepnout horní tranzistory v mstku, které nejsou pipojeny na 
pevný potenciál, je nutné vytvoit dostatený offset. Tuto funkci zastává práv tento 
obvod s pomocí extern pipojené diody a kondenzátoru. Jako vhodná dioda byla 
vybrána souástka nesoucí oznaení ES07B.  
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Význam jednotlivých vývod shrnuje tab. 2.7. Výstupy budi HO a LO jsou pes 
rezistory R4 až R9 pipojeny k ídícím elektrodám G všech výkonových tranzistor. 
Aby došlo ke spolehlivému sepnutí, je nutné pivést na ídící elektrodu dostatené 
naptí. Obecn platí, že pro tranzistor v sepnutém stavu musí být naptí UGS > UGS(th) 
(th.. threshold voltage - prahové naptí). U bžných nízkonap	ových MOSFET tranzistor
se UGS(th) pohybuje okolo 4V [16]. Aby byla pedchozí podmínka splnna, je nutné 
zvolit hodnotu odporu RG dostaten malou.  Hodnoty rezistor R4 až R9 tedy volíme o 
velikosti 100
Ke vstupm /SD všech tí budi jsou pipojeny rezistory R24 až R26 o hodnot
100k. Touto metodou je zajištno, že se na zmiovaných vstupech neobjeví nežádoucí 
impulsy, které by v dob nabíhání mikroprocesoru mohly zpsobit nechtné sepnutí 
jednoho z dvojice tranzistor.
Tab. 2.7:    Význam jednotlivých vývod obvodu IR2302 [15] 
Symbol Význam 
IN Logický vstup (1 nebo 0), vybere výstup HO nebo LO 
       /SD Vstup pro PWM, ízení spínání jednotlivých tranzistor
VB ást napájení 
HO Výstup HO 
VS Zptná vazba 
VCC Napájení 
LO Výstup LO 
COM Zem 
2.8 Pipojení externí EEPROM 
Pro uchování zmených hodnot naptí a odebíraného proudu disponuje zapojení 
pamtí, do níž jsou bhem provozu zmená data ukládána. Jedná se o polovodiovou 
pam	 typu EEPROM, tudíž v ní zstávají data zachována i po odpojení napájecího 
naptí.  
Vybrána byla sériová pam	 24LC512 od firmy Microchip, komunikující pes 
sbrnici I2C s velikostí 512Kb pro ukládaná data. Bude - li docházet k ukládání dvou 
hodnot (jedna naptí a jedna proud) vždy v intervalu po 1s, pak pro hodinový provoz je 
velikost uležených dat rovna: 
3600s * 2B * 2 = 14400 byt ( < 15kB) 
Do vybrané pamti o velikosti 512kB lze tedy uložit až: 
512 / 15 = 34 hodin záznamu, což je naprosto dostaující hodnota. 
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 Na obr. 2.13 je zakresleno její propojení s mikroprocesorem. Vstup SCL (hodiny) 
jsou pipojeny ke vstupu SCL mikroprocesoru a obdob datový vstup SDA pamti ke 
vstupu SDA na procesoru. Adresové vstupy A0 až A2 se používají pro odlišení stejných 
typ zaízení na sbrnici I2C a je možné pomoci nich rozšíit adresu zaízení. Jelikož 
zapojení obsahuje pouze jednu pam	, jsou tyto vstupy pipojeny na zem. Adresa 
zaízení, na které MASTER ( mikroprocesor) odesílá a pijímá z ní data je tak dána 
výrobním procesem a je vypálena uvnit souástky. Kondenzátor C16 slouží pouze jako 
blokovací kapacita napájení a je standardní hodnoty 100nF/keramický. Pam	 je 
napájena ze stabilizátoru 5V. 
                         Obr. 2.13:    Propojení polovodiové EEPROM s mikroprocesorem 
2.9 Vstupní obvod pro úpravu velikosti „EMF“ 
Jak již bylo popsáno v kapitole 1.4.5, pro zjiš	ování správného okamžiku kdy má být 
provedena komutace, je snímáno na plovoucí cívce indukované naptí, tzv. „EMF“. 
Toto naptí je pivádno k A/D pevodníku mikroprocesoru. Aby bylo možné jej 
mikroprocesorem zpracovávat, je nutné jeho hodnotu upravit na požadovanou úrove. 
To zajiš	uje zapojení na obr. 2.14.
      Obr. 2.14:    Úprava velikosti „EMF“ pro mikroprocesor 
Po bližším prozkoumání pedchozího zapojení zjistíme, že se nejedná o nic jiného 
než klasický odporový dli naptí. Jelikož jsou snímána ti naptí, obsahuje zapojení 
ti totožné dlie tvoené rezistory R15, R17, R19, R21, R22 a R23. Vstupy dli jsou 
pipojeny ke 3 fázím motoru MOTOR_A až MOTOR_C. Výstupy pak k jednotlivým 
kanálm A/D pevodníku. Použijeme- li pro pevod interní referenci 2,56V je nutné, 
aby na daném vstupu pevodníku nebyla vyšší hodnota naptí než je práv referenní. 
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Z této podmínky uríme hodnoty odpor v dlii. Celkový odpor obou rezistor R15 a 





RR1R =+= 215         (2.14) 
Zvolíme-li proud dliem ID = 1mA a R15 = 10k, pak pi vstupním naptí Uin =12,6V 
vyjádíme ze vztahu (2.14) hodnotu R21 jako: 
Z ady E24 vybíráme hodnoty 10k a 2,7 k  
2.10 Realizace regulátoru  
Regulátor je postaven na oboustranné desce plošných spoj o rozmrech 55 * 35mm. 
Výsledná deska je vytvoena metodou spojitých ar a její motivy jsou vetn
osazovacích výkres umístny v píloze B.  
Pi návrhu desky bylo nutné zaít boníkem pro proudový senzor, jehož rozmry 
jsou popsány v kapitole 2.3. Výkonové spoje, jimiž potee do zátže proud, byly 
navrženy dostatenou šíkou, aby vydržely daný maximální proud až 15A. Tomu jsou 
pizpsobeny i prokovené otvory, které jsou na již zmiovaných výkonových cestách 
tvoeny dráty o prmru 1mm a pro jistotu jsou zdvojeny. Regulátor je z dvodu co 
nejmenší konstrukce osazen souástkami v pouzdrech smd. Ke svorkám 5V a 0V je 
pipájen elektrolitický kondenzátor s malým ESR o hodnot 100µF/25 V. Na obr. 2.15. 
je vidt kompletn sestavený regulátor pipravený k programování. 
















3 ÍDÍCÍ SOFTWARE 
Program pro mikroprocesor byl napsán v jazyce C s využitím pekladae AVR-GCC. 
Jako vývojové prostedí bylo zvoleno AVR studio verze 4. Jedná se o komern
dostupný, voln šiitelný nástroj obsahující textový editor se zvýraznním syntaxe, 
debugovací nástroj a jednoduchý simulátor. 
3.1 Použité soubory  
Jednotlivé funkce programu regulátoru jsou pro jednoduchost a vtší pehlednost 
rozdleny do nkolika soubor podle významu. V tabulce 3.1 jsou shrnuty všechny 
použité soubory programu regulátoru. 
Tab. 3.1: Soubory programu regulátoru 
Název souboru Popis 
regulator.c obsahuje hlavní funkci main, inicializaci periférií, funkce perušení… 
regulator.h definice konstant a maker pro hlavní program 
commutation.c obsahuje funkci Run_ON pro provádní komutace  
commutation.h definice maker pro funkce komutace 
memcontroller.c funkce pro zápis a tení z pamti 
memcontroller.h deklarace funkcí pro zápis a tení z pamti 
twi_lib.c [8] inicializace I2C sbernice 
twi_lib.h [8] deklarace funkcí pro inicializaci I2C
Mikrokontrolér ATmega8 disponuje nejrznjšími perifériemi. V následujícím 
seznamu jsou sepsány ty periferie, které byly pi vývoji softwaru pro regulátor využity 
vetn krátkého popisu jejich funkce.  
• íta/asova0 – ízení asových funkcí v programu – nap. mení délky 
ídících impuls, k urení asových interval  
• Externí perušení INT0 – spolen s /0 pro mení délky impuls
• íta/asova1, íta/asova2 – generování PWM pro spínání tranzistor
• AD pevodník – mení naptí, proudu 
• USART – komunikace s PC 
• IWI (I2C) – sbrnice pro komunikaci mezi ATmega8 a externí EEPROM 
3.2 Seznam použitých funkcí 
Zde je uveden seznam nkterých dležitých funkcí, které program pro regulátor 
obsahuje: 
• main – hlavní funkce, nemá vstupní ani návratovou hodnotu. Po prvotní 
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inicializaci periférií dojde k zacyklení v nekonené smyce. Volají se z ní ostatní 
funkce 
• USART_Init – inicializuje jednotku USART 
• PWM_down_up  – funkce pro nastavení stídy PWM (a tedy výkonu motoru ) 
• get_volt – provádí pevod vstupního analogového signálu na digitální hodnotu 
pomocí A/D pevodníku. Vrací hodnotu int v rozmezí 0 – 1024 v závislosti na 
velikosti pevádné veliiny 
• Run_ON  – stžejní funkce celého programu. Obstarává rozbh motoru. Je 
volána v pevných asových intervalech – zajiš	uje otáení motoru konstantní 
rychlostí. 
• USART_Sendf  - zajiš	uje odesílání hodnoty promnné typu float 
• USART_Sendi  - zajiš	uje odesílání hodnoty promnné typu float int 
• memcontroller_init – inicializace EEPROM – uvnit je volána funkce i2c_init 
pro inicializaci I2C sbrnice
• memcontroller_writei – funkce sloužící pro zápis hodnoty int do EEPROM
• memcontroller_readi – pete hodnotu promnné int uloženou v EEPROM
3.3 Bh hlavního programu 
Jádro programu je uloženo v souboru “regulátor.c“ k nmuž písluší soubor 
“regulátor.h“. Po pipojení napájecího naptí se automaticky spustí hlavní funkce 
“main“. Bh programu pak pokrauje podle vývojového diagramu na obr. 3.1.
Nejprve dojde k inicializaci jednotlivých použitých periferií. Nastaví se smry 
vstupn výstupních port, povolí se jednotlivá potebná perušení, spustí se 
íta/asova0, inicializuje se A/D pevodník, USART a pam	 EEPROM pro ukládání 
zmených dat. V registru SREG dojde ke globálnímu povolení perušení. Poté program 
skoí do hlavní smyky, kde je pomocí píkazu while(1) zacyklen. 
V každém prchodu hlavní smykou je nejprve pomocí funkce PWM_down_up 
provedeno nastavení stídy PWM signálu v závislosti na délce ídícího impulsu. Poté se 
testuje, zda je hodnota pipojeného napájecího naptí vtší než 8,1 V ( dáno podmínkou 
minimálního naptí jednoho lánku akumulátoru Li-pol – 2,7 V/l * 3l = 8,1 V ). 
V kladném pípad je do promnné motor_run_enable uložena hodnota 1 a tím je 
povolena funkce Run_On sloužící k rozbhu motoru. Indikace povolení rozbhu motoru 
je na regulátoru signalizována blikáním zelené LED diody. Není-li podmínka splnna, 
promnné motor_run_enable se piadí hodnota 0. Rozbh motoru je tím zakázán. 
Tento stav je indikován blikající ervenou LED diodou. V pípad, že bhem provozu 
regulátoru poklesne napájecí naptí pod uvedenou hodnotu, dojde automaticky zakázání 
bhu motoru. Tímto zpsobem je ošeteno, aby nedocházelo k vybíjení Li-pol 
akumulátoru pod hodnotu 8,1V (2,7V/l).  
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Obr. 3.1:    Vývojový diagram bhu hlavního programu 
Pi každém peteení ítae/asovae0 se chod programu v hlavní smyce peruší a 
dojde k odskoení do obslužné rutiny ISR (TIMER0_OVF_vect). Pi frekvenci interního 
oscilátoru mikroprocesoru, který je nastaven na 8MHz tak nastane s použitím 









11 −⋅===       (3.1)  
 , kde fclk_I/O = 8MHz, N je nastavená peddlika 64 a TOP je maximální hodnota    
ítání – 255. Pi každém peteení /0 dojde v obslužné rutin k inkrementaci 
promnné time. Následuje testování podmínky, zda je v time uložena hodnota 500. 
Vyhodnotí-li se tato podmínka kladn, nastaví se v registru ADMUX kanál A/D 
pevodníku pro mení naptí a zavolá se funkce get_volt, která tento úkon provede. Po 
dokonení pevodu program odskoí do obsluhy perušení od A/D pevodníku  ISR 
(ADC_vect). Do promnné gNapeti je uložena pevedená hodnota a je proveden 
pepoet na reálnou veliinu, naptí dle vztahu (3.2)







volt        (3.2)
Kde oznaení napeti  je hodnota uložená v promnné gNaptí po pevodu. Nap	ovou 
referenci reprezentuje íslo 2,56 a 1024 je poet hladin pevodníku ( 10 bitový A/D 
pevodník). Výsledek je tak ješt vynásoben konstantou 5,21 reprezentující podlení 
vstupního signálu nap	ovým dliem ( viz kapitola 2.5 ). Zmená hodnota je pomocí 
funkce memcontroller_writei(&storage, volt * 100) uložena do pamti EEPROM. 
Obdobn program umožuje mení odebíraného proudu. Rozdílem je nastavení jiného 
kanálu pevodníku a pepoet na reálnou hodnotu podle vztahu 3.3.









=        (3.3) 
Kde itatel reprezentuje zmenou hodnotu naptí Vsense na vstupu proudového 
monitoru ZXCT1021 ( kapitola 2.3) a oznaení proud reprezentuje hodnotu z promnné 
gNapeti po pevodu. Podlením konstantou RSENSE získanou výpotem dle vztahu (2.6) 
dostáváme reálnou hodnotu proudu která je opt uložena do EEPROM. 
3.4 Mení délky ídících impuls z pijímae 
Z kapitoly 2.6 je patrné, že regulátor reaguje na vnjší impulzy z modeláského 
pijímae. Ty jsou pivádny pes vstupní obvod na obr. 2.11 k pinu mikroprocesoru 
INT0, disponujícím funkcí externího perušení. Po píchodu nábžné, nebo sestupné 
hrany impulsu je vygenerováno perušení ISR ( INT0_vect ). Nyní se testuje, zda se 
jedná o nábžnou, nebo sestupnou hranu. V pípad, že jde o první pípad, dojde 
k vynulování ítacího registru TCNT0 a do promnné imp_length se uloží nula. Program 
vyskoí z obsluhy perušení a pokrauje v bhu tam, kde skonil ped skokem do 
obslužné rutiny. Perioda peteení /0 je nastavena pi frekvenci interního oscilátoru 
8MHz na pibližn 2ms. Po uplynutí impulsu dojde opt k vyvolání perušení, tentokrát 













imp_length se uloží hodnota z registru TCNT0, která je pímo úmrná délce trvání 
ídícího impulsu. Tato hodnota je pak použita pro nastavení stídy PWM signálu. 
ISR ( INT0_vect ) 
{    
if((PIND & 0b00000100) != 0){ //pokud log. 1 (prisla nabezna  
hrana) - vynuluj casovac, imp_length
      
      TCNT0 = 0;  
   imp_length = 0;   
 } 
     else { 
imp_length = TCNT0; //pokud log.0 - uloz do imp_length  
obsah casovace 
    }           
} 
3.5 Generování PWM 
ízení výkonu motoru je provádno zmnou stídy PWM. Ke generování PWM je 
využito dvou asova mikroprocesoru ATmega8. Konkrétn se jedná o 16 bitový 
íta/asova1 disponující dvma kanály a 8 bitový íta/asova2. Celkem jsou tedy 
k dispozici ti kanály. 
Frekvenci generovaného signálu /2 je možné vypoítat pomocí vztahu 3.4 [10]. 
Zde máme možnost nastavit maximální hodnotu ítání TOP a zvolený MODE pomocí 
bit WG10 - WG13 v registrech TCCR1A a TCCR1B.  Podle  [10] byl vybrán      
MODE 5 - 8 bit, FAST PWM. Pro zvolenou f = 4kHz musíme ješt nastavit 














=     (3.4)  
Nastavení 8 bitového /2 je obdobné jako v pedchozím pípad. Zde ovšem není 
možnost výbru rozlišení, ani maximální hodnoty ítání TOP. Je pevn dána a má 
hodnotu 255. Generovanou frekvenci opt nastavujeme na f = 4kHz.  
3.6 Bh motoru 
Rozbh motoru a roztoení do požadovaných minimálních otáek, pi kterých je možné 
na plovoucí cívce mit indukované naptí zajiš	uje funkce  Run_ON . Z teoretické ásti 
byla zvolena metoda, kdy je vždy horní tranzistor v mstkovém zapojení spínán v rytmu 
generované PWM frekvence a spodní tranzistor je bhem jednoho komutaního kroku 
sepnut trvale. Oznaíme- li nyní stavy, kdy jsou spínány horní tranzistory jako 
Q2PWM_ON, Q4PWM_ON, Q6PWM_ON a spodní tranzistory jako Q2_ON, Q4_ON a 
Q6_ON, pak pro provedení jedné otáky ( v pípad použití dvoupólového motoru ) je 
nutné provést komutaci do všech šesti jednotlivých stav dle tabulky 3.2. Znaení 
tranzistor koresponduje s uvedeným zapojením v píloze A.    
42
Tab. 3.2: Komutace do jednotlivých stav







Volání funkce Run_ON je provedeno v obsluze perušení pi peteení interního 
ítae/asovae0. Dle vztahu (3.1) k tomu dochází jednou za 2,04 ms. Z této metody 
vyplývá, že pro rozbh motoru byla použita komutace v pevn stanovených asových 
intervalech. Touto metodou je dosaženo roztoení motoru do konstantních otáek.  
Bh programu uvnit tla funkce je znázornn ve vývojovém diagramu na obr.3.2. 
Nejprve je definována promnná Phase, a je do ní uložena poátení hodnota 0. 
Následuje vtvení programu a podle hodnoty Phase je provedeno píslušné sepnutí 
tranzistor podle tabulky 3.2. Poté je v pípad stav 0-4 promnná inkrementována. 
V posledním pípad je vynulována. Takto je proveden jeden komutaní cyklus do 
všech šesti stav, který se neustále opakuje. 
         Obr. 3.3:   Vývojový diagram vtvení programu uvnit funkce Run_ON
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3.7 Komunikace mezi regulátorem a PC – využití USART 
Jedním z bod zadání práce byl požadavek na komunikaci mezi regulátorem a PC 
z dvodu odesílání zmených hodnot naptí a proud do PC. Ta probíhá s pomocí 
jednotky USART, kterou disponuje mikroprocesor ATmega8.  
USART, neboli Univerzal Synchronous and Asynchronous Receiver and 
Transmitter je obvod schopný obousmrné komunikace rychlostmi jednotek až desítek 
kbaud. Umožuje jak synchronní, tak asynchronní penos s možností nastavení 5 - 9 
datových bit, nastavení potu stop-bit a parity. Umožuje samozejm také 
multiprocesorovou komunikaci. [6] 
 Ped použitím jednotky USART je nejprve nutné urit nkteré parametry 
komunikace, neboli provést inicializaci. K tomu slouží funkce USART_Init ( unsigned 
int baud ). Jako první je nastavena penosová rychlost. To se provede zapsáním hodnoty 
vypotené dle vztahu 3.5 do párového registru UBRRH a UBRRL. Pro asynchronní 















UBRR OSC      (3.5) 
Dalším krokem je nastavení potu datových bit, stop bit a pípadné parity. Zde bylo 
vybráno 8 datových bit, 1 stop bit a žádná parita. Do registru UCSCR tak zapíšeme 
hodnotu: 
UCSRC=(1<<URSEL)|(3<<UCSZ0); 
Nakonec v registru USCRB povolíme píjem i vysílání zapsáním bit RXEN a TXEN 
do hodnoty 1. 
 UCSRB=(1<<RXEN)|(1<<TXEN); 
Tímto je jednotka USART pipravena ke komunikaci. Odvysílání dat je provádno 
vložením znaku do vysílacího datového registru ( bufferu ). To zajiš	uje funkce 
USART_Send (unsigned char znak). Obdobn pro píjem dat pes USART je k dispozici 
funkce USART_Receive. Ta vrací hodnotu pijímacího bufferu. Ob funkce byly 
pevzaty z [10]. Celý zdrojový kód vypadá následovn: 
void USART_Send(unsigned char znak)  //funkce pro odvysílání znaku  
pes USART 
{ 
while(!(UCSRA & (1<<UDRE))) //ceká na vyprázdnní bufferu 
 { 
 } 
 UDR=znak;  //vloží do bufferu znak
} 
char USART_Receive() //funkce pro píjem znaku pes USART
{ 




return UDR; //vrací znak z bufferu
} 
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3.8 Zápis a tení z EEPROM 
Bhem provozu regulátoru dochází v pravidelných intervalech 1s k ukládání 
zmených  hodnot napájecího naptí a odebíraného proudu do pamti EEPROM. 
K tomuto úelu byly vytvoeny následující funkce. Pro zápis do EEPROM slouží 
memcontroller_writei a analogicky pro tení z EEPROM byla vytvoena funkce nesoucí 
název memcontroller_readi. Ob funkce pro svj bh využívají knihoven definující 
komunikaci na sbrnici TWI (I2C)  twi_lib.c a twi_lib.h, které byly staženy z [8]  
Zápis je provádn v obsluze perušení ISR (ADC_vect) pi dokonení pevodu 
hodnoty A/D pevodníkem. Po pepotu zmené hodnoty na reálnou velikost naptí      
(datový typ float) dle vztahu (3.2) respektive proudu podle vztahu (3.3) je pomocí 
funkce memcontroller_writei uložena do pamti EEPROM jako datový typ int ( ped 
uložením vynásobena konstantou 100). 
tení probíhá pomocí funkce memcontroller_readi. Ta je volána z hlavní smyky 
programu po splnní podmínky testující, zda byl pijatý znak „h“ pes USART. 
V kladném pípad se provede vytení uložených hodnot z pamti a následné odeslání 
dat do PC. 
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4 DOSAŽENÉ VÝSLEDKY  
V této kapitole jsou shrnuty dosažené výsledky práce. 
4.1 Mení generovaných prbh
S pomocí ISP programátoru byl do regulátoru „nahrán“ ídící program a mohl být 
proveden test funknosti zaízení. V první ad bylo nutné zjisti, zda dochází ke 
generování požadovaných prbh naptí. Mení probhlo s pomocí osciloskopu 
Agilent ve studentské díln „bastlírn“ na ústavu radioelektroniky FEKT VUT. Na obr 
4.1 jsou znázornny zmené prbhy naptí UA, UB, UC na všech tech výstupech 
(fázích)  regulátoru, sloužících k pipojení motoru. V obrázku jsou vyznaeny jednotlivé 
okamžiky komutace, ke kterým dochází vždy v intervalech 60°. Celý cyklus se po 
ubhnutí 360° opakuje. Hodnota napájecího naptí byla U = 12 V. 
Obr. 4.1: Generované prbhy na výstupu regulátoru bez pipojeného motoru 
Dalším krokem bylo ovení funkce generování zptné „elektromotorické síly“ 
EMF na plovoucí cívce bhem otáení motoru. K výstupm regulátoru byl pipojen 
tífázový modeláský motor a s pomocí osciloskopu byly opt sledovány prbhy naptí 
UA, UB, UC. Výsledky mení jsou znázornny na obr.4.2. Z prbh jsou dobe patrné 
jednotlivá indukovaná naptí do plovoucích cívek. 
Tímto zpsobem bylo oveno, že mže systém po rozbhnutí motoru pejít 
v automatickou komutaci na základ zjiš	ování prchodu indukovaného naptí nulovou 
úrovní jak bylo uvedeno v kapitole 1.2.5. Bohužel tato funkce již však pedevším 
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z asových dvod nebyla vytvoena a oblast použití regulátoru je tak podstatn
omezena na pouhé otáení motoru konstantní rychlostí.  
Obr. 4.2: Generované prbhy na výstupu regulátoru s toícím se motorem 
4.2 Testování komunikace mezi regulátorem a PC 
Ovení komunikace mezi regulátorem a PC bylo provedeno s použitím softwaru na 
správu port Terminal v1.9b. Po spuštní programu bylo nejprve nutné nastavit stejné 
parametry komunikace, jakých využívá mikroprocesor. V okn na obr.4.3 bylo vybráno 
íslo portu COM Port 6 ,rychlost 57600, 8 Datových bit a žádná parita. 
Obr. 4.3: Nastavení parametr komunikace 
Následn byl regulátor propojen s PC pomocí pevodníku USB/RS232 a pipojen 
na regulovatelný napájecí zdroj. Tím byl uveden do chodu. Bhem jeho provozu tak 
docházelo automaticky vždy v intervalech jedné sekundy k mení napájecího naptí, 
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odebíraného proudu a ukládání hodnot  do pamti. Napájecí naptí bylo postupn
mnno.  
Po uplynutí urité doby byl zapsán znak „h“ do píkazové ádky a kliknutím na 
tlaítko „send“ došlo k jeho odeslání do regulátoru. Jako odpov na tento úkon 
regulátor vybral zmené hodnoty z pamti a odeslal je pes USART zpt do PC. Na 
obrazovce v programu Terminal byla pijatá data zobrazena. Situaci nastiuje obr. 4.4. 
Obr. 4.4: Výpis hodnot z pamti a jejich zobrazení v programu Terminal 1.9b 
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5 ZÁVR 
V práci byl proveden návrh koncepce a obvodového zapojení regulátoru otáek pro 
jednosmrné ízení bezkomutátorových stídavých motor používaných v leteckém 
modeláství. Regulátor je hardwarov uzpsoben tak, že je schopen bezsenzorového 
ízení motor. Dále byl navržen i vyrovnava naptí (balancer) pro ochranu lánk
akumulátorové sady Li-pol která je použita jako zdroj naptí pro motor. Na základ
tchto schémat byly navrhnuty a vyrobeny desky plošných spoj a ob zaízení byla 
hardwarov realizována a oživena. 
Regulátor disponuje možností mit odebíraný proudu a napájecí naptí 
akumulátoru. Zmené veliiny bhem provozu ukládá do pamti EEPROM a je možné 
je uploadovat do PC. Dále umožuje napájet až 4 standardní serva pomocí obvodu 
BEC. 
V programu AVR studio byl napsán ovládací firmware a pomocí ISP programátor 
byl nahrán do regulátoru.  
Mením v laboratoí se zjistilo, že po pipojení motoru k výstupním svorkám 
regulátoru dojde k jeho roztoení. Na osciloskopu se podailo zobrazit generované 
prbhy naptí na všech tech fázích motoru. Výsledky mení jsou popsány v kapitole 
4. Tím se ovila správná funkce komutace jednotlivých vinutí motoru. Bohužel zatím 
nebyl vytvoen software, který by zajiš	oval automatickou komutaci vinutí na základ
mení indukovaného naptí v plovoucí cívce motoru. Funkce regulátoru je tak 
omezena a umožuje otáení motoru konstantní rychlostí. 
S pomocí programu Terminal v1.9b byla ovena možnost uploadování zmených 
dat naptí a proudu do PC. K tomu byl využit pevodník RS232->USB který se 
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A/D (ADC)  Analog to digital converter - Analogov íslicový pevodník 
BEC   Zdroj naptí pro pijíma a palubní elektroniku modelu 
BLDC  Brushless DC motor - stejnosmrný bezkartáový motor 
EMF    Electro Motive Force - zptná elektromotorická síla
EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only - typ pamti uchovávající 
data i po odpojení napájení 
I2C   Komunikaní datová sbrnice 
Li-Pol  Lithium-polymer - Akumulátor vyrobený z lithiových polymer
LED    Light emited diode - svtlo vyzaující dioda 
MOSFET  Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor - Druh polem 
ízeného tranzistoru 
MCU   Central Processing Unit – mikroprocesorová jednotka 
OZ   Operaní zesilova
PWM   Pulse Width Modulation - pulsn šíková modulace 
RC  Radio control  
SCL  Serial clock - zdroj hodinového signálu 
SDA     Serial Data  
USART   Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter -
universální synchronní / asynchronní pijíma a vysíla
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A SCHÉMA ZAPOJENÍ 




B DESKY PLOŠNÝCH SPOJ
B.1 Balancer 
Plošný spoj – TOP (strana souástek) 
Rozmr desky 32,7 x 21,3 [mm], mítko M1:1 
Osazovací plán – strana souástek 
Není v mítku 1:1 
Plošný spoj – BOTTOM (strana spoj) 
Rozmr desky 32,7 x 21,3 [mm], mítko M1:1 
Osazovací plán – strana spoj
Není v mítku 1:1 
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B.2 Regulátor 
Plošný spoj – TOP (strana souástek)  
Rozmr desky 55,2 x 35,7 [mm], mítko M1:1 
Osazovací plán – strana souástek 
Není v mítku 1:1 
Plošný spoj – BOTTOM (strana spoj) 
Rozmr desky 55,2 x 35,7 [mm], mítko M1:1 
Osazovací plán – strana spoj
Není v mítku 1:1 
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C SEZNAM SOUÁSTEK 
C.1 Seznam souástek pro balancer 
Oznaení Hodnota Pouzdro Popis 
C1,C2,C3 100n C0805 Keramický kondenzátor 
D1,D2,D3,D4 1N4148 0805 Universální dioda 
IC1 TLC272D SO08 Operaní zesilova
JP1 PSH02-02WG - Vidlice do DPS  90° 
LED1,LED2 L-937EGW - LED dvoubarevná 
Q1,Q2 BC817 SOT23-BEC Tranzistor NPN 
Q3,Q4 BC807 SOT23-BEC Tranzistor PNP 
R1,R2,R3,R8,R9 100k R0805 Smd rezistor 
R4,R6 68R R0805 Smd rezistor 
R5,R7 1R R1210 Smd rezistor 
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C.2 Seznam souástek pro regulátor 
Oznaení Hodnota Pouzdro Popis 





100n C0805 Keramický kondenzátor 
C12,C13,C15,C16 
C17,C18 
100n C0805 Keramický kondenzátor 
C5,C14 1U C0805 Keramický kondenzátor 
D1,D2,D3 ES07B DO219-AB Ultra rychlá dioda 
D4 1N4148 0805 Universální dioda 
IC1 ATmega8 MLF Mikroprocesor  
IC2 ZXCT1021 SOT23-5 Proudový monitor 
IC3 LF50 DPAK Stabilizátor 5V low drop 
IC4,IC5,IC6 IR2302 SO08 Pl mstkový budi
IC7 24LC512 SO-08 Pam	 I2C 
L1 100uH L1210 Cívka 
LED1,LED2 LEDCHIPLED_0805 0805 LED dioda smd 
Q1 BC817 SOT23-BEC Tranzistor NPN 
Q2,Q3,Q4,Q5 
Q6,Q7 
IRLR8256PBF DPAK MOSFET tranzistor 
R11,R15,R16 
R17,R18,R19,R20,R27
10k R0805 Smd rezistor 
R2,R3 360R R0805 Smd rezistor 
R4,R5,R6,R7 
R8,R9 
100R R0805 Smd rezistor 
R12 2K4 R0805 Smd rezistor 
R13 0R R0805 Smd rezistor 
R14,R21,R22,R23 4k7 R0805 Smd rezistor 
R10,R24,R25,R26, 100K R0805 Smd rezistor 
R1,R28,R29 1K R0805 Smd rezistor 
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D TECHNICKÉ PARAMETRY 
D.1 Balancer 
• Dobíjecí/vybíjecí proud až cca. 200mA 
• Ochrana proti pepólování – mechanicky konektorem 
• Rozmry 32 * 21mm 
D.2 Regulátor 
• Napájecí naptí ( 2 – 4 lánky Li-pol nebo píslušný poet Ni-Mh lánk ) 
• Maximální trvalý proud až 15A 
• Spínací frekvence PWM 4kHz (možno nastavit softwarov i více) 
• BEC 1A / 5V 
• Indikace poklesu napájení pod 8,1V – odpojení motoru 
• Mení napájení a odebíraných proud – možnost uploadu do PC  
• Rozmry 55 * 35mm 
